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SAŽETAK 
     Tema ovog završnog rada je primjena međunarodne norme ISO 1090 prema na 
primjeru poduzeća Inpirio d.o.o.. U radu će se ukratko opisati proces rada u samom 
poduzeću, kao i sam proizvodni program kojim se tvrtka bavi. Pošto je sama tvrtka 
specijalizirana za proizvodnju plinskih turbina, ukratko će se opisati sam rad, te 
osnovni dijelovi plinske turbine.  
     U nastavku će se navesti osnovni zahtjevi norme ISO 1090 u smislu osiguravanja 
kvalitete, te će se navesti sva potrebna dokumentacija koja je neophodna za navedeni 
standard. Kod same norme ISO 1090, opisat će se izvedbeni razredi koji su opisani u 
ISO 1090-1, te će se navesti osnovna načela nastavka te norme ISO 1090-2 i ISO 1090-
3, kao i same značajke CE oznake. 
     Navest će se postupci kontrole proizvodnje na primjeru proizvodnje komore 
izgaranja plinske turbine, koju proizvodi tvrtka Inpirio d.o.o.. Pojasnit će se sam pojam 
kontrole, kao i sve vrste metoda mjerenja i ispitivanja koje se provode na samoj 
komponenti. Također, prikazat će se neki oblici poboljšanja proizvodnih procesa, te će 
se jedan od njih i opisati na samom primjeru komore izgaranja plinske turbine. 
     Ključne riječi: ISO 1090, Inpirio d.o.o., CE oznaka, postupci kontrole proizvodnje, 
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1.0. UVOD 
     Rješavajući problem ovog rada, ukratko ćemo opisati proces rada u poduzeću Inpirio 
d.o.o., te njezin proizvodni program, te proizvode kojima se poduzeće bavi. Pošto je 
sam rad vezan sa standardom  ISO EN 1090, opisat će se osnovni zahtjevi te norme, kao 
i CE oznaka na proizvodima.  
     Na primjeru proizvodnje komore izgaranja plinske turbine koje proizvodi tvrtka, 
opisat će se vrste kontrole, kao i njeni dokumenti koji su neophodni kako bi sam 
proizvod postigao traženu kvalitetu. Sve navedene dokumente, povezat ćemo sa 
normom ISO 1090, te objasniti važnost svakog od njih. 
     Završetkom rada dobit ćemo detaljni uvid i važnost kontrolne dokumentacije, kao i 
kvalifikaciju samih plinskih turbina prema izvedbenim razredima koji su opisani u 
normi ISO 1090-1. Također, objasnit će se sve vrste kontrola, koje su standardne u 
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2.0. PROCES RADA PODUZEĆA INPIRIO d.o.o. 
     Tvrtka Inpirio d.o.o. je jedna od vodećih tvrtki za inženjering fokusirana na 
tehnologiju proizvodnje električne energije dobivene iz plinskih turbina. Samo sjedište 
tvrtke je u Švicarskoj s proizvodnim pogodnom u Donjem Kraljevcu koji je prikazan na 
slici 1[2]. Poduzeće je specijalizirano za konzultantske usluge, te za proizvodnju 
poboljšanih i unaprijeđenih rezervnih dijelova. 
     Komponente koje firma proizvodi rezultatu su povratnog inženjeringa, te se na 
temelju istog proizvode nove komponente ili obnavljaju već korišteni dijelovi. Važno je 
napomenuti da 90% usluga koje tvrtka proizvede, kupuju krajnji korisnici koji 
posjedujuxvlastitexplinskexturbine. 
     Temelji ove tvrtke su pouzdanost radnih procesa, fleksibilna proizvodnja i visoko 
kvalificirana radna snaga, koja omogućava proizvodnju visokokvalitetnih proizvoda i 
pružanje vrhunskih usluga s vrlo kratkim rokovima isporuke u usporedbi sa standardima 
konkurentskihćtvrtki.  
     Sam slijed proizvodnje koje poduzeće ima je da se nakon povratnog inženjerstva 
razrade 3D i 2D nacrti iz kojih se izrađuju kasnije tehnološki nacrti, protokoli s kojima 
se kreće u proizvodni pogon [1]. 
 
 
Slika 1.  Proizvodni pogon poduzeća Inpirio d.o.o. u Donjem Kraljevcu 
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3.0. PROIZVODNI PROGRAM I PROIZVODI KOJE TVRTKA 
INPIRIO IZRAĐUJE 
     Kao što je već ranije navedeno, poduzeće Inpiro najviše svojih kapaciteta ulaže u 
sam razvoj i proizvodnju dijelova plinskih turbina, ali u novije vrijeme počinje se 
okretati i ulagati u nove vrste tehnologija kako bi se stekla što bolja konkurentnost na 
tržištu [1]. 
     Sam proizvodni program podijeljen je u više faza:  
 Proizvodnja 
 Dizajn i inženjering 
 Usluge na terenu i tehnički konzalting 
 Upravljanje kvalitetom 
 Dijagnostika i monitoring 
3.1. Proizvodni programi 
3.1.1. Proizvodnja 
     Proizvodni pogon Inpirio d.o.o. opremljen je desecima visokotehnoloških jedinica za 
zavarivanje, manipulatorom za zavarivanje, brojnim jedinicama za prešanje, 
industrijskom peći, strojem za savijanje, mosnom dizalicom za teške terete.  
     Sva navedena oprema potrebna je za proizvodnju komponenti plinske turbine, tj. za 
zavarivanje superlegura na bazi nikla. Omogućuju izradu proizvoda i pružanje usluga 
najviše kakvoće. Ispunjavajući najviše zahtjeve za certificiranje i najstrože standarde 
kvalitete, Inpirio pruža visoku razinu kvalitete po realnoj tržišnoj cijeni. Fleksibilnost i 
pouzdanost naših procesa kao i izvrsne prometne veze putem međunarodnih zračnih 
luka, te cestovnih i pomorskih ruta od mjesta proizvodnje omogućavaju nam 
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3.1.2. Dizajn i inženjering 
     Inpirio ostvaruje i isporučuje rješenja inženjeringa za nadopunu i poboljšanje 
postojećeg dizajna ili za inženjering cijelih novih komponenti uz uvažavanje najviših 
međunarodnih standarda, točne specifikacije proizvoda kao i specifičnih potreba 
klijenta. 
     Visoka preciznost i kvaliteta inženjerskih rješenja zajamčena je kombinacijom 
dugogodišnjeg iskustva i primjene najnovijih 3D CAD i CFD dizajnerskih softvera. 
Svako dizajnersko rješenje se podvrgavaju  strogom CFD i FEM postupku verifikacije, 
gdje se i proizvodnja i dizajn simuliraju kako bi se utvrdile i osigurale najbolje 
performanse proizvoda [1]. 
3.1.3. Povratno inženjerstvo 
     Primjena znanja i korištenje najnaprednijih 3D mjernih sustava osigurava pružanje 
usluga povratnog inženjeringa najsloženijih i najpreciznijih komponenti. Opsežna 
destruktivna ispitivanja materijala koja se provode u suradnji s certificiranim 
laboratorijima otkrivaju točna svojstva materijala i njihov kemijski sastav. Poduzeće 
kao sastavni dio svog procesa povratnog inženjeringa izdaje kompletnu dokumentacije 
potrebnu za proizvodnju specifičnog proizvoda prema najvišim standardima kvalitete 
[1]. 
3.1.4. Usluge na terenu i tehnički konzalting 
     Na terenu tvrtka pruža specijalističku podršku kod zavarivanja, nadzora, konzaltinga 
te montaže/demontaže plinskih turbina i drugih složenih energetskih postrojenja. Stalna 
prisutnost na najizazovnijim zadacima na terenu i na najkritičnijim poslovima širom 
svijeta. 
     Uz neposrednu jasnu i profesionalnu operativu, te predanu podršku osoblja, tvrtka 
osigurava svojim klijentima najkraće moguće vrijeme reakcije uz maksimalnu 
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3.1.5. Upravljanje kvalitetom 
     Visoka kakvoća proizvoda je rezultat stroge kontrole kvalitete tijekom svih faza 
proizvodnje. Pristup osiguranja kvalitete temelji se na vlastitom znanju, velikom 
iskustvu i kontinuiranom investiranju u nove tehnologije i obuku zaposlenika. 
     Da bi se osigurala najviša kvaliteta, završna kontrola obavlja se kako interno tako 
putem neovisnih stručnjaka za ispitivanje i inspekciju i provodi se u skladu s 
međunarodnim standardima te dodatno prema specifičnim zahtjevima klijenata [1]. 
3.1.6. Dijagnostika i monitoring 
     Veliki problem koji se javlja kod samih turbostrojeva su pulsacije, te vibracije 
izazvane vrtnjom rotora. Iz tog razloga rotirajući strojevi su jedne od najvažnijih i 
najvrjednijih komponenti u sustavima turbine, pa je zato potrebno imati kvalitetnu 
program za pračenje kompletnog procesa rada plinske turbine. Uz sve navedene 
činjenice tvrtka ulaže u sustav monitoringa. 
     Uz samo praćenje procesa sustav monitoringa omogućuje još: 
 Veću raspoloživost stroja 
 Povećanu sigurnost rada i izbjegavanje neplaniranoga prestanka rada ili „mrtvoga“ 
vremena 
 Duža trajnost i radni vijek 
 Rano otkrivanje grešaka i defekata 
 Bolje upravljanje resursima (vrijeme, ljudi, kapital) 
 Kao rezultat klijenti u konačnici profitiraju od "predvidivih" intervala održavanja i 
smanjenja rizika 
 Karakteristike sustava 
 Modularni dizajn za prilagodbu svakom stroju ili postrojenju 
 Kompleksna softverska rješenja 
 Najsuvremeniji mjerni instrumenti i tehnike 
 Certificirani mjerni procesi 
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     Prema svim navedenima činjenicama, tvrtka ulaže dio novca u nadogradnju samog 
sustava praćenja, zato što na takvim strojevima i 1% donosi veliku uštedu energije, a na 
kraju i samo novčanu dobit.       
3.2. Proizvodi tvrtke 
     Sami proizvodi za koje je tvrtka specijalizirana su većinom turbinski dijelovi plinske 
turbine: dijelovi plamenika, komore izgaranja, turbinski dijelovi, nosači lopatica, 
ispušna kućišta, te razni elementi za sklapanje. Ti se dijelovi većinom koji se nalaze u 
visoko temperaturnom području oko 900°C, te su skloni čestim deformacijama. Sam 
položaj tih dijelova, te njihova temperaturna područja za plinsku turbinu prikazana su na 
slici 2 [3]. 
 
   
 
                                
 







Lopatice turbine Plamenici 
Komora izgaranja 
Turbina 
Smjer strujanja zraka 
Kompresorske lopatice 
Rotor Ulaz zraka 
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3.2.1. Princip rada plinskih turbina 
     Plinska turbina je energetski stroj, u kojemu se unutarnja energija plinovitog radnog 
medija - smjese zraka i dimnih plinova povišenog tlaka i temperature pretvara u 
mehaničku energiju, u obliku okretnog momenta na vratilu stroja. Mehanička energija 
vrtnje dalje se pretvara u električnu energiju pomoću električnog generatora. Na istom 
principu zasniva se rad turbomlaznog avionskog motora u kojemu se proizvedena 
mehanička energija koristi za propulziju. Sama plinska turbina sastoji se od 
kompresorskog i turbinskog dijela. Kompresorski dio ima ulogu usisa i kompresije 
svježeg zraka. Stlačeni zrak ulazi u komoru izgaranja u kojoj se, uz dodatak goriva, 
odvija proces izgaranja gorive smjese. Koriste se tekuća i plinovita goriva, najčešće 
kerozin, plinsko ulje i prirodni plin. Izgaranjem goriva pri konstantnom tlaku dolazi do 
porasta temperature, odnosno unutarnje energije smjese zraka i produkata izgaranja. 
Radni medij visoke temperature i tlaka dalje se odvodi prema ranije spomenutom 
turbinskom dijelu. Prolaskom kroz statorske i rotorske kanale turbine (u užem smislu) 
radni medij ekspandira postižući visoke brzine strujanja. Promjenom brzine i smjera 
toka radni fluid djeluje silom na pomične lopatice turbinskog rotora producirajući 
mehanički rad. Rezultirajući okretni moment rotora većim dijelom (oko 2/3) se koristi 
za pogon kompresora a preostali dio moguće je koristiti za proizvodnju električne 
energije ili mlaznu propulziju. 
 
     Temperature radnog medija na izlazu komore izgaranja zadnje generacije plinskih 
turbina dosežu temperature od 1600 °C, dok temperatura na izlazu turbinskog dijela 
prelazi 600 °C [16]. Jedinična neto snaga, nakon odbitka snage za pogon kompresora, 
dosiže iznos od 400 MW uz iskoristivost od preko 41% u jednostavnom ciklusu, 






                                                 
1
  Kombinirani ciklus - je proces kod kojeg se ispušni plinovi plinske turbine koriste za grijanje vode i  
proizvodnju pare kod parnih turbina, te na taj način podižu samu efikasnost plinskih turbina.    
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4.0. ZAHTJEVI MEĐUNARODNE NORME ISO EN 1090 U SMISLU 
OSIGURANJA KVALITETE 
     Norma ISO EN 1090 se odnosi na zahtjeve za ocjenjivanje sukladnosti 
konstrukcijskih komponenata prilikom izvedbe čeličnih i aluminijskih konstrukcija. Ova 
norma definira zahtjeve za kvalitetom koje proizvođač mora ispuniti prilikom 
dizajniranja, proizvodnje, ispitivanja i testiranja čeličnih i aluminijskih konstrukcija i 
sastavnih dijelova. Ova norma se odnosi na one sastavne dijelove ili komponente, koje 
se trajno instaliraju i ugrađuju u građevinske objekte i čija svojstva imaju utjecaj na 
bitna obilježja i značajke. Najveći primjer su tu građevinski objekti koji mogu utjecati 
na neke ili sve od sljedećih bitnih karakteristika: mehanička otpornost i stabilnost, 
sigurnost u slučaju požara, higijena, zdravlje i okoliš, sigurnost i pristupačnost pri 
korištenju, zaštita od buke, ušteda energije i očuvanje topline, trajno održivo korištenje 
prirodnih izvora resursa. 
     Ukoliko se tvrtka odluči uvesti normu ISO EN 1090 ovlašteni auditor koji će 
provoditi sam audit šalje Upitnik kojeg tvrtka mora ispuniti.  Sam upitnik sastoji se od:                                                         
 Opći dio (Naziv tvrtke, adresa, Kontakt osobe), 
 Zahtijevana izvedbenog razreda (EXC 1-4), 
 Da li je prva certifikacija, recertifikacija ili promjena unutar same organizacije, 
 Da li je priložena Organizacijska shema, 
 Dokaz o ispunjavanju zahtjeva norme kroz sustav tvorničke kontrole 
proizvodnje za Specijalne procese (engl.  Structural design, Subcontracting, 
Cutting, punching, Shaping e. g. bending, edging, welding, mechanical 
fastening, non destructive testing NDT, corrosion protection) 
 Broj osoba u tehničkom uredu, proizvodnji, projektnom uredu, osobe zadužene 
za zavarivanje sa zaduženjima prema ISO 14731, 
 Zavarivači, 
 Osobe za ispitivanje NDT metodama, 
 Kvalificirani WPS-ovi, 
 Opis ispunjenih zahtjeva prema EN ISO 3834, 
 Popis opreme, 
 Druga oprema koja je neophodna za zavarivanje, 
 Primjenjivi postupci zavarivanja, 
 Drugi postojeći certifikati osiguranja kvalitete 
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     Certifikacija sustava prema ISO EN 1090 je specifična aktivnost koja zahtjeva 
ovlaštenog auditora. Nakon dostavljenog upitnika za predstavljanje tvrtke, definira se 
Plan audita sa svim fazama certifikacija tvrtke kroz službe prema organizacijskoj shemi 
tvrtke. Certifikacijski postupak je prikazan u sljedećem dijagramu tijeka (slika 4) [5]. 
 
 
Slika 3. Certifikacijski postupak  
     Nakon izvršenog audita prema certifikacijskom postupku, ovlašteni auditor izrađuje 
završno izvješće iz kojeg se vidi koje su točke norme auditirane, koji su nedostaci, 
napisani NCR-ovi i rokovi rješavanja. Završno izvješće mora biti ovjereno od 
Ovlaštenog auditora i ovlaštenih predstavnika tvrtke [5]. 
     Grupa normi ISO EN 1090 dijeli se na tri djela: 
 EN 1090-1  Izvedba čeličnih i aluminijskih konstrukcija  
- 1. dio: Zahtjevi za ocjenjivanje sukladnosti konstrukcijskih komponenata  
 EN 1090-2  Izvedba čeličnih i aluminijskih konstrukcija  
- 2. dio: Tehnički zahtjevi za čelične konstrukcije   
 EN 1090-3  Izvedba čeličnih i aluminijskih konstrukcija  
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4.1. Izvedbeni razredi kod čeličnih konstrukcija 
     Kod samih postupaka kategorizacije konstrukcija, prvo je potrebno napraviti 
procjenu opasnosti same konstrukcije. To se radi na način da se prema izvedbeni 
razredima odabere vrsta konstrukcije (Tablica 1) [6], te njene posljedice koju može 
prouzročiti ta konstrukcija (Tablica 2) [6]. Detaljan opis oznaka radi lakšeg iščitana 
opisan je u tablici 3 ʺKlasa namjeneʺ, te tablici 4 ʺKlasi proizvodnjeʺ[6].  
Tablica 1. Klase izvođenja konstrukcija (EXC)  
Razredi ozbiljnosti 
na posljedice 
CC1 CC2 CC3 
Kategorija uporabe SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2 
Kategorija 
izrade 









EXC4 koristi se za posebne konstrukcije ili konstrukcije s ekstremnim posljedicama 
zbog urušavanja, sukladno nacionalnim propisima 
 




Primjeri zgrada i građevnih 
inženjerskih objekata 
CC 3 
Posljedice velikoga opsega ili 
vrlo velika materijalna, 
društvena ili ekološka šteta 
Tribina, javne zgrade, gdje su 
posljedice otkaza velikih razmjera 
CC 2 
Posljedice srednjeg opsega, 
znatan materijal, društvene i 
ekološke štete 
Stambene i poslovne zgrade, javne 
građevine 
CC 1 Manje posljedice ili beznačajna 
štete 
Poljoprivredne zgrade u kojima 
ljudi borave samo povremeno 
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Tablica 3. Klasa namjene SC 
Kategorije Kriteriji 
SC 1 
Konstrukcije i sastavni dijelovi, projektirani samo na kvazi-statičke 
učinke (npr. zgrade) 
Konstrukcije i sastavni dijelovi sa spojevima, projektirane na 
seizmičke utjecaje u područjima niske seizmike i u DCL 
Konstrukcije i sastavni dijelovi projektirani na utjecaje mostnih 
dizalica koji uzrokuju umor (razred S0)  
SC 2 
Konstrukcije i sastavni dijelovi projektirani na uplive koji uzrokuju 
umor u skladu s HRN EN 1993 (primjeri: cestovni i željeznički 
mostovi, mostne dizalice (razredi S1 do S9), zgrade osjetljive na 
vibracije prouzrokovane vjetrom, veći broj rotacijskih strojeva) 
Konstrukcije i sastavni dijelovi sa spojevima projektirani na 
seizmičke uplive na područjima srednje ili visoke seizmičnosti te u 
DCM i DCH  
 
Tablica 4. Klasa proizvodnje PC 
Kategorije Kriteriji 
PC 1 
Sastavni dijelovi, izrađeni bez zavarivanja iz proizvoda od bilo koje 
kvalitete čelika  
Zavareni sastavni dijelovi, izrađeni iz proizvoda s kvalitetom čelika 
nižom od S355  
PC 2 
Zavareni sastavni dijelovi, izrađeni iz proizvoda s kvalitetom čelika 
od S355 i većom  
Sastavni dijelovi, bitni za integritet konstrukcije koji su sastavljeni 
zavarivanjem na gradilištu  
Sastavni dijelovi, izrađeni vručim oblikovanjem ili tijekom izrade 
toplinski obrađeni sastavni dijelovi  
Sastavni dijelovi iz okruglih šupljih profila (CHS) u rešetkastim 
nosačima koji zahtjevaju ukošene krajeve profila 
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     Na sljedećim slikama prikazan je primjer izvedbenog razreda EXC 1 (Slika 5) [6]. 
 
Slika 4. Primjer EXC 1 izvedbenog razreda 
 
      Na sljedećim slikama prikazan je primjer izvedbenog razreda EXC 2 (Slika 6) [6]. 
 
 Slika 5.  Primjer EXC 3 izvedbenog razreda 
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      Na sljedećim slikama prikazan je primjer izvedbenog razreda EXC 3 (Slika 7) [6]. 
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4.2. Dokumentacija osiguranja kvalitete 
     Za izvedbene razrede EXC2, EXC3 i EXC4 potrebna je slijedeća dokumentacija [6]: 
 organizacijska shema i upravljačko osoblje odgovorno za svaki aspekt 
izvedbe 
 postupci, metode i radne upute koje treba upotrijebiti 
 plan kontrole, određen posebno za čelični dio objekta  
 postupak za upravljanje promjenama i prilagodbe 
 postupak za upravljanje nesukladnosti, zahtjevi za dopuštena odstupanja i 
sporovi koji se odnose na kvalitetu 
 određene zaustavne točke, zahtjevi za prisutnost ili ispitivanja i posljedično 
sve zahtjeve za pristup 
     Postupci za pridobivanje dokumentacije prije izvedbe uključuju: 
 certifikate sastavnih proizvoda, uključujući s dodatnim materijalom 
 specifikacije i certifikati zavarivačkih postupaka  
 planove izvedbe, uključujući s planom montaže i planom prednaprezanja 
veznih sredstava  
 projektne izračune za privremene dijelove čeličnog objekta, potrebnih zbog 
postupaka montaže  
 mjere za područje uporabe i vremensko usklađivanje, kada dokumentaciju 
prije izvedbe odobri ili prihvati druga ili treća osoba 
     Postupci za izradu zapisa o izradi uključuju: 
 sljedive sastavne proizvode do završenog sastavnoga dijela  
 izvješća o kontroli i ispitivanju te mjere za upravljanje neskladnosti 
 rezultate geodetskih izmjera prije montaže koji dovode do odobrenja, da 
gradilište odgovarajuće za početak montaže  
 plan dostave sastavnih dijelova na gradilište sljedive do mjesta ugradnje u 
završene konstrukcije 
 geodetske izmere dimenzija konstrukcije i mjere za eliminiranje 
nesukladnosti 
 certifikate za završavanje montaže i primopredaju 
     Postupci kontrole i ispitivanja su: 
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 opseg kontrole 
 kriteriji prihvatljivosti  
 mjere za upravljanje nesukladnostima, popravcima i zahtjev za izuzeće  
 postupke potvrđivanja/odbijanja   
     Opseg dokumentacije izvođača je: 
 Plan kontrole s pripadajućim dokumentima 
 Zapisi o ulaznoj kontroli 
 Popis ugrađenih materijala zajedno s priloženim certifikatima 
 Certifikati zavarivača i zavarivačkih postupaka 
 Zapisi o dimenzijskoj kontroli  
 Nacrti konstrukcije 
 izvješće o AKZ 
 izvješća o drugim izvedenim kontrolama 
 izjava o svojstvima 
 certifikat unutarnje kontrole i certifikat zavarivanja 
 od pomoći može biti norma DVS1712 
     Proizvođač mora uspostaviti, dokumentirati i održavati sistem kontrole proizvodnje u 
tvornici kako bi osigurao sukladnost proizvoda plasiranih na tržište s navedenim 
tehničkim svojstvima. 
     Odgovornosti moraju biti određene, ovlasti i odnos između osoblja koje vodi, izvodi 
ili provjerava rad koji utječe na sukladnost proizvoda. 
     Kada projektiranje konstrukcije proizvođač, mora sa sistemom osigurati sukladnost s 
projektnom dokumentacijom, odrediti postupke za kontrolu izračuna i odrediti 
pojedince odgovorne za projektiranje [6]. 
4.3. Zahtjevi kontrole propisanih u normama ISO EN 1090-2/3 
     Kako bi se ispunili svi traženi zahtjevi i dokumenti, potrebno se pridržavati samih 
normi, te propisanih točki procesa tijekom same izrade konstrukcije. Kao što smo već 
ranije naveli za čelične konstrukcije propisane su norme ISO EN 1090-2, dok za 
aluminijske konstrukcije ISO EN 1090-3. Samim tim navest ćemo neke od važnijih 
koraka kontrole, kojih se pridržava i sama tvrtka Inpirio d.o.o. te na taj način 
zadovoljava zahtjeve kupaca [6].   
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4.3.1. Tolerancije dimenzija i oblika 
     Bitne tolerancije su one koje se koriste za grupu kriterija koji su bitni za mehaničku 
otpornost i stabilnost završene konstrukcije. Funkcionalne tolerancije su one koje su 
zahtjevane za ispunjavanje ostalih kriterija [6]. 
4.3.2. Zavarivanje 
     Kada se čelične i aluminijske konstrukcije moraju deklarirati zavarljivima moraju 
biti izrađene od zavarljivih sastavnih dijelova u skladu s ISO EN 1090-2. Kada je 
ključno za svojstva konstrukcije moraju se navesti svojstva po presjeku [6].  
     Također potrebno je voditi plan zavarivanja koji se sastoji od:  
 specifikacije zavarivačkih postupaka, uključujući dodatni materijal za 
zavarivanje, bilo kakvim predgrijavanjem, međuvarnom temperaturom i 
zahtjevima za toplinsku obradu po zavarivanju  
 mjere za spriječavanje deformacija tijekom zavarivanja i tijekom zavarivanja  
 redoslijed zavarivanja sa svim ograničenjima ili prihvatljivim mjestima za 
početak i kraj zavarivanja, uključujući i međumjesta kraja i početka kod takve 
geometrije spoja koja ne omogućava neprekinuto zavarivanje  
 zahtjevi za točke provjere 
 okretanje sastavnih dijelova kod zavarivanja povezanog s redosljedom varenja 
 detalji korištenog ukručenja  
 mjere za spriječavanje lamelarnoga loma 
 posebnu opremu za dodatni materijal za zavarivanje (nizak sadržaj vodika, 
poboljšanje kvalitete, itd.) 
 oblik i završna obrada površine zavara za nerđajuće čelike 
 zahtjevi za kriterij prihvatljivosti zavara 
 pozivanje na plan kontrole i ispitivanja 
 zahtjeve za identifikaciju zavara 
     Uz sam plan kontrole potrebno je provjeriti certificirane metode zavarivačkih 
postupka u razdoblju od 1 - 3 godine je potrebno za čelike > S355 zavariti uzorak za 
ispitivanje. Potrebno je izvesti slijedeća ispitivanja: VT, RT ili UT (ne zahtjeva se za 
FW), MT ili PT, makro uzorak i testiranje tvrdoće. Za razdoblje duže od tri godine za 
čelike ≤ S355 uzeti makro uzorak, dok za čelike kvalitete > S355 potrebno je napraviti 
 Hrvoje Glavina      Primjena međunarodne norme ISO 1090 na primjeru poduzeća Inpirio d.o.o. 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 17 
novi WPQR. Također kad smo provijerili sve postupke i metode zavarivanja, potrebno 
je provijeriti još i ateste samih zavarivača, te njihovih rukovoditelja IWE međunarodnih 
inžinjera zavarivanja. 
     Također u planu kontrole važno je voditi računa o kontrolama prije i tijekom 
zavarivanja. Metode ispitivanja bez razaranja (NDT) treba izabrati u skladu s HRN EN 
12062 UT, RT za BW i PT, MT za FW. Ispitivanje bez razaranja, s izuzetkom 
vizualnog pregleda, mora izvesti osoblje certificirano za stupanj 2 kao što je određeno u 
HRN EN 473 [6].  
4.3.3. Lomna čvrstoća 
     Čelični sastavni dijelovi moraju biti izrađeni od proizvoda koji udovoljavaju 
zahtjevima. Pod lomnom čvrstoćom podrazumijeva se udarna žilavost prema engl. 
Charpy-u, dok se kod aluminijskih konstrukcija ne ispituje lomna čvrstoća [6]. 
4.3.4. Strukturne karakteristike 
     U same strukturne karakteristike spada statičko opterećenje, zamor i otpornost na 
vatru.  
     Kod statičkog opterećenja potrebno je odrediti samu nosivost neke konstrukcije. 
Izjava o nosivosti može se referirati na poprečni presjek sastavnih dijelova izražen kao 
karakteristična vrijednost ili kao projektni podataka. Alternativno može se izraziti kao 
sila koju komponenata može nositi u skladu s projektom iskazano u karakterističnim 
vrijednostima. 
     Kod zamora, potrebno je napraviti izjavu o zamoru koja mora biti navedena u 
odnosu čvrstoće zamora koja je ostvarena. Zamor u ovoj normi se odnosi na situacije 
kada su sile takve da njihov utjecaj treba razmatrati. 
     Kod otpornosti na vatru, potrebno je imati izjavu o otporu na vatru sastavnog dijela, 
koja se može referirati na izlaganje vatri u skladu s EN 13501-2 (Utjecaj vatre u 
vremenskom odnosu) [6] 
 R-otpornost u minutama  
 E-integritet  
 I- izolacija  
 M-mehanička aktivnost 
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4.3.5. Kontrola proizvodnje u tvornici 
     Proizvođač mora uspostaviti, dokumentirati i održavati FPC (engl. Factory 
production control) nadzor proizvodnje u tvornici koji osigura da proizvod stavljen na 
tržište udovoljava deklariranim svojstvima. FPC sustav mora sadržavati pisane 
postupke, redovne preglede i ispitivanja i/ili preglede i korištenje rezultata za nadzor 
sastavnih proizvoda, opreme, procesa proizvodnje i proizvedenih dijelova. FPC sustav 
sukladan sa zahtjevima ISO 9001 i sa posebnim zahtjevima ove norme mora biti 
razmatran za udovoljenje gornjih zahtjeva. Rezultati inspekcija, ispitivanja i provjera 
navedenih u FPC sustavu proizvođača moraju biti zapisani. Moraju se poduzeti 
aktivnosti ukoliko kontrolne vrijednosti ili kriteriji nisu ostvarili zahtjeve, zapisi se 
moraju održavati i čuvati u skladu s periodom određenim u FPC postupcima [6]. 
4.3.6. Osoblje 
     Odgovornosti, ovlaštenja između osoblja koje upravlja, izvodi ili provjerava rad koji 
utječe na sukladnost proizvoda mora biti određeno. Ovo se posebno odnosi na osoblje 
koje treba pokretati aktivnosti za sprječavanje nesukladnosti proizvoda, aktivnosti u 
slučaju nesukladnosti i označavanja i zapisivanja bilo kojeg problema sukladnosti. FPC 
sustav mora opisati mjere da osigura da će osoblje uključeno u aktivnosti koje utječu na 
sukladnost sastavnih dijelova biti prikladno kvalificirano i uvježbano za opseg EXC 
koje proizvodi [6].  
4.3.7. Oprema 
     Oprema za mjerenje težine, mjerenje i ispitivanje koja ima utjecaj na sukladnost 
proizvoda mora biti umjerena u redovno pregledavana u skladu s pisanim postupkom, 
učestalostima i kriterijima [6]. 
4.3.8. Nesukladni proizvodi 
     Proizvođač mora imati pisane postupke koji opisuju kako postupati s nesukladnim 
proizvodima. Takvi događaji moraju se zapisati kako se dešavaju i ti zapisi moraju se 
čuvati u periodu određenom u pisanom postupkom. Postupak mora biti sukladan s ISO 
EN 1090-2 ili ISO EN 1090-3 [6]. 
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4.4. CE oznaka 
     Kako bi se mogli prodavati u EGP-u (EU + Island, Lihtenštajn i Norveška) mnogi 
proizvodi moraju nositi oznaku CE (Slika 8) [7]. Oznakom CE dokazuje se da je 
proizvod ocijenjen i da ispunjava sve zahtjeve EU-a u području sigurnosti, zdravlja i 
okoliša. Ona vrijedi za proizvode koji su proizvedeni na području EGP-a i izvan njega, 
a koji se zatim stavljaju na tržište na području EGP-a. 
     Kako bi se na proizvod stavila oznaka CE, potrebno je sastaviti tehničku 
dokumentaciju kojom se dokazuje da proizvod ispunjava sve zahtjeve na razini EU-a. 
Proizvođač proizvoda snosi isključivu odgovornost za izjavu o sukladnosti sa svim 
zahtjevima. Jednom kada proizvod dobije oznaku CE, može se dogoditi da distributeri 
i/ili uvoznici o tome zatraže popratnu dokumentaciju [7]. 
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5.0. POSTUPCI KONTROLE PROIZVODNJE U PROCESU  
     ˝Kvaliteta nikad nije slučajnost, već je ona rezultat inteligentnog napora˝ je ideja u 
koju tvrtka vjeruje i živi u skladu s njom. Proizvodi plinskih turbina su većinom složene 
komponente koje zahtijevaju visoku točnost i preciznost same izrade. Zbog same takve 
proizvodnje, kontrola kvalitete mora biti na što višem standardu. Zbog tih činjenica 
potrebna je stroga kontrola kvalitete tijekom svih faza proizvodnje. Pristup koju tvrtka 
ima na osiguranju kvalitete se zasniva na vlastitom znanju, iskustvu, te kontinuiranim 
investiranju u nove tehnologije i obuku zaposlenika [1].  
     Da bi se dostigla najviša kvaliteta, završna kontrola obavlja se kako interno tako uz 
pomoć neovisnih stručnjaka za ispitivanje i inspekciju. Svi proizvodi su u skladu s 
međunarodnim standardima, te dodatno prema specifičnim zahtjevima klijenata.  
5.1. Vrste kontrole i ispitivanja koje provodi tvrtka 
     Kontrole koje provodi tvrtka prilikom proizvodnje turbinskih dijelova su: 
 Dimenzijska kontrola 
- Ručna mjerenja 
- 3D optička mjerenja s preciznošću do 2 µm  
 Nerazorna ispitivanja (NDT) 
- Vizualni pregled 
- Ispitivanje penetrantima 
- Radiografsko ispitivanje 
 Razorna ispitivanja 
- Kemijski sastav materijala  
- Mehanička svojstva materijala 
- Mikrostruktura materijala 
 Ostala interna ispitivanja 
- Spektroskopija 
- Ispitivanje tvrdoće 
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5.2. Vrsta kontrolne dokumentacije na primjeru proizvodnje komore izgaranja 
plinske turbine 
     U nastavku je prikazan i opisan detaljan opis svih vrsta kontrole, te njenih 
dokumenata koje sama tvrtka provodi, kod proizvodnje turbinskih dijelova.  
 Plan kontrole 
 Gantogram 
 Radni nalog 
 Ulazna inspekcija materijala 
 Ispitivanje, mjerenje i kontrola  
 NDT kontrola bez razaranja 
 Specifikacije za zavarivanje 
 Izvještaj optičkog 3D mjerenja 
 Zapisnik o nesukladnost - NCR 
 Potvrda o sukladnosti 
     Kako bi se najlakše shvatio sam smisao kontrolne dokumentacije, kompletna 
dokumentacija prikazana je u prilozima na primjeru proizvodnje komore izgaranja. 
Prikaz komore izgaranja plinske turbine prikazan je na slici 9 [8]. 
 
 
Slika 8. Komora izgaranja plinske turbine  
 
 Hrvoje Glavina      Primjena međunarodne norme ISO 1090 na primjeru poduzeća Inpirio d.o.o. 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 22 
5.2.1. Plan kontrole 
     Plan kontrole je temeljni dokument koji definira sve točke kontrole jedne 
komponente, kao i kontrola svih mjernih sredstva koja su nam potrebna za proces same 
kontrole. Taj se dokument izdaje u samom startu projekta prema standardnim 
zahtjevima kontrole, te se prema potrebi može dopuniti sa nekim dodatnim kontrolama 
od strane kupca. U dokumentu su jasno prikazani svi koraci kontrole, te je navedena 
sama vrsta kontrole kao i referentni dokument prema kojem se kontrola vrši. Nakon 
svakog izvršenog koraka kontrole, kontrolor stavlja vlastoručni potpis na korak kojeg je 
prekontrolirao. Takav dokument definiran je i u normi ISO EN 1090 kao standardni 
dokument te norme. Prikaz plana kontrole nalazi se u prilogu 1 (Dokument br. 
IT99624586). 
5.2.2. Gantogram 
     Kad smo napravili plan kontrole, počinjemo sa izradom gantograma. Gantogram je 
grafički prikaz planiranja proizvodnje. Takav dijagram tvrtki olakšava praćenje svih 
koraka proizvodnih procesa, kao i sam termin isporuka. U dijagramu na abcisu  
nanosimo vrijeme, dok na ordinatu nanosimo predviđene aktivnosti, kojima je potrebno 
odrediti početak, dužinu trajanja i završetak. Trajanje nekog rada obično označavamo 
punom crtom, dok početak i kraj nekog rada označavamo simbolom. Tvrtka same 
gantograme izrađuje u programu engl. Microsoft planner office [Prilog 2 - dokument br. 
GCP99624586]. 
5.2.3. Radni nalog 
     Radni nalog je dokument u kojem su opisani svi proizvodni koraci zajedno sa radnim 
uputama. Svaki radnik dobije listu sa dnevnim zadacima, gdje je točno definirano koje 
korake iz kojih radnih naloga mora izvršiti kako bi svaka pozicija u proizvodnom 
procesu bila u potpunosti riješena, te samim tim bila spremna za isporuku. Proizvodnja 
komore izgaranja sastoji se od oko 50 proizvodnih koraka uključujući kontrolu, te je 
jedna skraćena verzija prikazana u prilogu 3 [dokument br. RN99624586]. 
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5.2.4. Ulazna inspekcija materijala 
     Kod proizvodnje komore izgaranja, najčešće korišteni je vatrootporni materijal na 
bazi nikla poznat pod imenom (engl. Alloy 617). To je vrsta superlegura čija je 
specifičnost da što usmjerenom kristalizacijom postiže se veću žilavost i trajnost samih 
dijelova plinskih turbina koji su izloženi visokim temperaturama od oko 800°C. 
Materijal kao takav ima vrlo visoku tvrdoću i žilavost, čime rezultira vrlo visoku cijenu 
samog materijala.  
     Samim tim tvrtka mora biti unaprijed dobro upoznata sa dobavljačem materijal prije 
same nabave materijala. Svaki materijal od grupe superlegura koji stigne u tvrtku 
dobiva svoj zasebni serijski broj materijala, te se prema njemu provede ulazna 
inspekcija samog materijala.  
     Kod ulazne inspekcije vrlo je važno uz same dimenzije materijala obratiti pažnju na 
samo stanje pristiglog materijala. U slučaju da se zamijete vizualna oštećenja na 
materijalu, tvrtka je dužna o tome obavijestiti dobavljača kako bi se u budućnosti 
izbjegli takvi slučajevi i ne bi dovela sama tvrtka u opasnost.  
     Nakon što su obavljeni svi koraci kontrole i prije nego je materijal spreman za 
korištenje, potrebno je još provjeriti certifikata materijala. Certifikat materijala je 
dokument u kojem se nalaze kemijska svojstva tog materijala, garantirana čvrstoća, 
tvrdoća, te žilavost samog ispitnog uzorka tog materijala prema standardu DIN EN 
10204/01.05, te je definiran kao neophodni dokument u normi EN10240 [Prilog 4 – 
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5.2.5. Ispitivanje, mjerenje i kontrola  
     Često se miješaju značenja ovih pojmova. Iako se sva tri pojma odnose na procese 
kvalifikacije proizvoda i procesa, između njih postoje razlike. Na slici 10 [9] su 












Slika 9. Odnosi ispitivanja, kontrole i mjerenja 
5.2.5.1. Ispitivanje 
     Sve što treba eksperimentalno provjeravati bez opreme ili uz korištenje bilo koje 
opreme, bilo mjerne ili kontrolne, može se nazvati ispitivanjem. Ispitivanje se, u 
principu, dijeli na subjektivno, objektivno i brojanje. U dimenzijskom mjeriteljstvu i 
proizvodnim mjerenjima vrše se ispitivanja: a) subjektivno ispitivanje je zaključivanje o 
karakteristikama i pojavama na bazi osjećaja dodirom, zvučnim efektima, čulom mirisa, 
okusa ili vizualno, b) brojanjem se utvrđuje ponovljivost neke pojave ili signala, c) 
objektivni postupci ispitivanja imaju dimenzijsku karakteristiku i dijele se na mjerenje i 
kontrolu, slika 11 [9]. Kod svih objektivnih postupka potrebno je certificirati sve mjerne 




Direktno ili indirektno mjerenje 
odabrane procesne veličine i 
verifikacija usklađenosti sa zadanom 
vrijednošću, opsegom ili kritičnim 
stanjem. (DIN 19222) 
ISPITIVANJE 
Verifikacija pomoću osjetne percepcije 
(subjektivno ispitivanje) ili pomoću mjerenja 
(objektivno ispitivanje) usklađenosti ispitnog 
statusa sa traženim mjerenjem ili traženim 
oblikom. (DIN 2257) 
MJERENJE 
Određivanje vrijednosti putem 
kvantitativnog poretka mjernih 
veličina sa mjernom jedinicom 
(etalonom). (DIN 1319) 
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sve mjerne uređaje certificira u centrima za umjeravanje, te sama ustanova izdaje 
potvrdu o umjeravanju [Prilog 5 – Dokument br. 0275]. 
 
    Slika 10. Ispitivanje, mjerenje i kontrola 
5.2.5.2. Kontrola 
     Postupak kontrole spada u objektivne postupke ispitivanja. Razlikuje od mjerenja, 
kontrolom se ne dobivaju brojčane vrijednosti kontroliranih veličina, već se dobiva 
samo informacija da li je neka dimenzija mjerenog objekta u granicama ili izvan granica 
postavljenih dimenzija i njihovih tolerancija. Rezultati kontrole pomažu u donošenju 
odluka u procesu proizvodnje da li je neki komad dobar, loš ili za doradu. Kontrolom se 
dobiva informacija o karakteru procesa kojim se izrađuje kontrolirani komad. Na 
osnovu rezultata kontrole zaključuje se o stabilnosti procesa ili potrebi korekcije 
upravljanja tehnološkim procesom [9].  
      Kontrola se prema procesu proizvodnje može podijeliti na:  
 Ulazna 
 Međufazna 
 Završna  
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     Ulaznom kontrolom se utvrđuje kvaliteta ulaznih materijala u proces, adekvatnost 
pribora i alata, maziva i pomoćnih sredstava i sl. Ova vrsta kontrole može biti 
dogovorena i često je zadatak dobavljača navedenih kontroliranih stvari [Prilog 6 – 
Dokument br. MII06022016-1].    
     Međufazna kontrola proizvodnje se uspostavlja na granici između dvije ili više faza 
tehnološke izrade proizvoda. To može biti kontrola između svake operacije, te se sama 
kontrola upisuje u dimenzijski protokol. 
     Završna kontrola proizvodnje se vrši na kraju procesa proizvodnje i njen je cilj još 
jedna kontrola prije same isporuke kupcu, pa je samim tim se naziva i najrizičnija 
kontrola.   
     Uz već spomenute kontrole, tvrtka još međufaznu kontrolu dijeli u dvije dodatne 
faze:  
 100% kontrola tj. kontrola svih proizvedenih komada 
 Kontrola uzorkovanja 
     Izbor metode zavisi od niza faktora, a naročito od zahtjeva kupaca, osposobljenosti 
proizvođača, zahtijevanog nivoa kvaliteta proizvoda i sl.  
     100% kontrola je selektivna kontrola i primjenjuje se u pojedinačnoj proizvodnji, 
prema zahtjevu kupaca, za proizvode od posebnog značaja za neponovljivu seriju 
proizvoda i sl. Takva kontrola najviše se primjenjuje u tvrtki Inpirio d.o.o. iz razloga što 
sami dijelovi koje tvrtka nisu serijski, te su izloženi su visokim temperaturama i 
pulsacijama. Iz tih razloga potrebno je detaljno prekontrolirati svaki detalj pozicije, 
kako ne bi samo zbog jedne sitne greške nastale havarije tijekom rada plinske turbine. 
     Osim 100%-tne kontrole kvalitete, također je kod nekih dijelova prisutna metoda 
uzorkovanja. Ona se koristi kod sitnih dijelova koji nisu izloženi visokim 
temperaturama, vibracijama, te njihova zamjena ne bi uzrokovala zaustavljanje cijele 
plinske turbine. Ona se vrši prema međunarodnoj normi za uzorkovanje ISO 2859-1. 
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5.2.6. NDT kontrola bez razaranja 
     NDT kontrole tj. kontrole bez razaranja, koje su neophodne prilikom proizvodnje 
komore izgaranja su:  
 Vizualna metoda (VT) 
 Penetrantska metoda (PT) 
 Radiografska metoda (RT) 
5.2.6.1. Vizualna kontrola 
     Vizualna kontrola jedna je od najčešćih kontrola prilikom proizvodnje komore 
izgaranje. Razlog tome je što kod proizvodnje svih dijelova plinskih turbina vrijedi 
jedno pravilo: ʺSve što je vizualno ne prihvatljivo, automatski je i funkcionalno ne 
prihvatljivoʺ, te se na taj način sama tvrtka osigurava da i iz najmanjih oštećenja neće 
nastati neke veće deformacije na samoj komponenti prilikom rada u turbini.  
     Vizualnom kontrolom na komponenti komore izgaranja možemo otkriti razne 
vizualne indikacije: veće pukotine, neprevaren korijen, površinske poroznosti, 
nepravilnosti oblika lica i korijena zavara, kao i same deformacije oblika limova ili neka 
površinska oštećenja samih limova.  
     Kod provođenja vizualne kontrole, te izdavanja samog izvještaja, kontrolor mora 
imati položeni minimalno stupanj 2 vizualne kontrole ispitivanja prema normi HRN EN 
ISO 9712. [Prilog 7 – Dokument br. B96 C09 13-VT2F 0205]. Također, kao što je 
navedeno kontrolor je dužan izdati dokument nakon pregleda komponente, te u slučaju 
da je pronašao bilo kakva vizualna oštećenja, mora navesti da li su iste prihvatljive ili ne 
prihvatljive [Prilog 8 – Dokument br. PR20042016-1]. 
5.2.6.2. Penetrantska kontrola 
     Osnova korištenja je u svojstvu tekućina koje su pretežno osnovane na lakim uljima i 
nazivaju se penetrantima. Njihov zadatak je da prodiru u šupljine i ispune ih. Nakon 
toga se izvlače iz šupljine na pogodan način i ako ga uspijemo učiniti vidljivim, stvaraju 
se uvjeti za penetrantsku metodu kontrole. Ova kontrola se često koristi kod kontrole 
zavarenih spojeva na konstrukcijama [10]. 
     Penetrate s obzirom na nanošenje i uklanjanje s površine možemo podijeliti na 
vodoisparive, (mogu se ukloniti spužvom koja je natopljena vodom ili tuširanjem) i 
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penetrate sa naknadnim emulgiranjem. Za njihovo uklanjanje koriste se posebne 
tekućine koje su bolji ali se rjeđe koriste [10]. 
     Postupak njihovog korištenja sastoji se u slijedećem (slika 12) [10]: 
 na prethodno očišćenu i odmašćenu površinu nanosi se penetrant (obično 
crvene boje) 
  nakon penetriranja u eventualnu pukotinu (10 do 15 minuta) 
 on se odstranjuje odgovarajućom metodom (vodom, suhom krpom) 
 kod penetranata koji se odstranjuju vodom treba biti pažljiv i mlaz vode 
usmjeriti 
 paralelno sa površinom lima, da ne bi istisnuo penetrant iz pukotine 
 nakon sušenja površine lima (suha krpa) nanosi se razvijač (obično je 
bijele boje) 
 on izvlači penetrant iz pukotine, pa je na bijeloj površini lima lako 
uočljiva crvena linija 
 
Slika 11.  Shematski prikaz procedure provođenja kontrole tekućim penetrantima 
     Kod provođenja penetrantske kontrole, te izdavanja samog izvještaja, kontrolor mora 
imati položeni minimalno stupanj 2 penetrantske kontrole ispitivanja prema normi DIN 
EN ISO 9712. [Prilog 9 – Dokument br. Z-SC-063016/PT2]. Također, kontrolor je 
dužan izdati dokument nakon penetrantskog pregleda komponente, te u slučaju da je 
pronašao bilo kakve indikacije, mora navesti da li su iste prihvatljive ili ne prihvatljive 
[Prilog 10 – Dokument br. PR23032016-2]. 
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5.2.6.3. Radiografska kontrola zavara  
     Radiografska kontrola je još jedna od neophodnih kontrola zavara na svim 
strukturnim turbinskim komponentama. Razlog tome je što većina dijelova 
nemagnetična, pa se klasičnom magnetskom metodom nije moguće prekontrolirati 
zavarene spojeve. Iz tog razloga RT metoda jedna je od najčešćih kontrola nakon 
vizualne i penetrantske kontrole. Rendgenske zrake nastaju u rendgenskoj cijevi 
zaustavljanjem elektrona koji se ubrzavaju u jakom električnom polju na anodi koja je 
načinjena od metala. Na rendgenskoj cijevi navinut je visoki napon, koji može iznositi 
od 50 kV do 400 kV u uređajima za industrijsku primjenu. Osnovni dijelovi rendgenske 
cijevi prikazani su na slici 13 [11]. 
 
                                                         Slika 12. Rendgenska cijev 
      Dijelovi rendgenske cijevi prikazani na slici su: 
 K – katoda 
 A – anoda 
 F – otvor za prolaz zračenja 
 R - rendgensko kućište 
 UH – napon grijanja 
     Rendgenski uređaj se obično sastoji od tri osnovna dijela: upravljački uređaj, 
generator visokog napona i rendgenske cijevi. 
     Rendgenska cijev nalazi se pod visokim vakuumom, što omogućava nesmetano 
strujanje elektrona prema anodi. Elektroni nastaju emisijom iz žarne niti koja je 
ugrađena u sekundarnom električnom krugu u katodi. Između anode i katode nalazi se 
jako električno polje koje nastaje prolaskom struje u primarnom električnom krugu. 
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     Električno polje koje je uspostavljeno u rendgenskoj cijevi između anode i katode 
ubrzava elektrone koji dobivaju veliku količinu kinetičke energije. 
     Elektroni koji udaraju u anodu stupaju u interakciju s atomima koji se nalaze u 
površinskom dijelu anode, i energiju prenose na anodu, pri čemu se anoda zagrijava. 
Zbog gubitka energije pri interakciji sa anodom, elektroni se zaustavljaju i dolaze u 
interakciju sa elektronima atoma anode ili s jezgrama atoma anode. 
     Gore opisanim procesom samo se mali dio kinetičke energije pretvara se u 
elektromagnetsku energiju (rendgensko zračenje). Otprilike 99% kinetičke energije 
elektrona pretvara se u toplinsku energiju, a samo oko 1 % u elektromagnetsku energiju 
(emitira se rendgensko zračenje). 
     Naponom na rendgenskoj regulira se emisija fotona, a promjenom jakosti struje na 
katodi podešava se intenzitet zračenja [11]. 
     Kod provođenja radiografske kontrole, te izdavanja samog izvještaja, kontrolor mora 
imati položeni minimalno stupanj 2, prema normi DIN EN 473. Također, kontrolor je 
dužan izdati dokument nakon pregleda komponente, te u slučaju da je pronašao bilo 
kakve indikacije, mora navesti da li su iste prihvatljive ili ne prihvatljive u svom 
izvještaju [Prilog 11 – Dokument br. RT03/16]. 
5.2.7. Specifikacije za zavarivanje 
     Tvrtka koristi prednosti posebnih jedinica za zavarivanje, dodatno fino podešenih 
putem vlastitih stručnjaka kako bi zadovoljavali najviše zahtjeve proizvodnje i najveće 
razine kvalitete. Jedinstveno podešavanje i prilagodba tih jedinica omogućava 
zavarivanje s niskim unosom topline i dubokom penetracijom električnog luka kao 
ključnim elementom za postizanje visoke kvalitete zavara s niskim opterećenjima. 
     Također, sama tvrtka svoje postupke zavarivanja certificira kod TÜV SÜD Agencije 
za testiranje i certificiranje, dok završne kontrole zavara obavljaju se kako interno tako i 
od strane atestiranih instituta za kvalitetu kao neovisnih trećih strana prije isporuke [1]. 
     Zavari su najkritičniji dijelovi na plinskim komponentama. Prema njima tvrtka 
posvećuje najviše pažnje, zbog samog materijala koji je vrlo teško zavarljiv. Legure na 
bazi nikla vrlo su osjetljive na unos topline kod zavarivanja, jer to utječe na deformaciju 
same komponente. Zbog tog razloga svaku komponentu neposredno prije zavarivanja, 
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potrebno je staviti na neku napravu, te dobro učvrstiti i kasnije toplinski obraditi, kako 
bi zadržali željene dimenzije.  
     Prema tim činjenicama inženjer zavarivanja vodi posebnu dokumentaciju o samom 
zavarivanju, te svakom zavarenom spoju na komponenti pridodaje sljedeće dokumente:  
     WPS (engl. Welding Procedure Specification) - dokument koji definira točne  
parametre zavarivanja, koje sam zavarivač mora podesiti neposredno prije zavarivanja 
na samom aparatu za zavarivanje. Također gore je skicom prikazana priprema za zavar, 
kao i broj prolaza koliko je potrebno da se bi se zavar u potpunosti zavario. [Prilog 12 – 
Dokument br. WPS00000004]. 
     WP (engl. Welding Plan) - plan zavarivanja je dokument koji definira koji se sve 
zavari i na koji način zavaruju na nekoj komponenti. Također, u planu zavarivanja je 
navedeno koje se sve kontrole obavljaju prilikom i nakon zavarivanja, te se upisuje koji 
je zavarivač zadužen za zavarivanje, kao i žica koji mora koristiti.                          
[Prilog 13 – Dokument br. WP91474127]. 
     WPQR (engl. Welding Procedure Qualification Record) – dokument koji navodi 
metodu i postupak zavarivanja za koji je sama tvrtka kvalificirana. On se prije samog 
izdavanja mora provesti i odobriti pod nadzorom treće strane nadzornih tijela, te moraju 
biti u skladu sa standardnom poslu koji se provodi u samom poduzeću                      
[Prilog 14 – Dokument br. 0036-SI-11-03-1256-001]. 
     CV (engl. The Certified Welder) – atest zavarivača je aktivnost definirana cijelim 
nizom normi kao što su HRN EN 287-1, ISO EN 1090 itd. tj dokument koji kvalificira 
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5.2.8. Optičko 3D mjerenje 
     3D mjerenje, odnosno skeniranje je proces koji omogućava mjerenje i snimanje, bez 
dodira površine, oblika i boja postojećeg objekta, da bi se dobio računalsko 
kompatibilan digitalni oblik. Skeniranje se smatra jednim od najtežih poslova koji se 
mogu izvesti pomoću opreme. Kada se usporede sa općim koordinatama, specificiranim 
općom topografijom komponente, stvaraju se prirodne koordinate.    
     Sama tvrtka nabavila je još u samom početku skener GOM (Slika 14.) [12] je razvio 
posebnu novu tehnologiju mjerenja i projiciranja. Korištenjem ove tehnologije, ATOS 
engl. Triple Scan, uz visoku točnost i poboljšano mjerenje sjajnih površina, daje 
potpune podatke o složenim objektima s dubokim rupama ili finim rubovima kao što su, 
na primjer, lopatice turbina. Time se smanjuje broj pojedinačnih skeniranja i olakšava 
rukovanje mjernim sustavom [12].      
     Tvrtka takav uređaj koristi za obavljanje povratnog inženjeringa, te izradu prototipa 
dijelova plinskih turbina. Također, skener ima veliku ulogu u kontroli kvalitete. Koristi 
se kao mjerni uređaj za mjerenje komponenti kompleksnog oblika, koje je na klasični 
način nekim metrom ili šablonom, nemoguće izmjeriti.  
     Prilikom proizvodnje komore izgaranja plinske turbine, skenerom se kontrolira 
komponenta u više faza: nakon pozicioniranja, zavarivanja, nakon toplinske obrade, te 
prilikom finalne kontrole.  
5.2.8.1. Kontrola pomoću 3D skenera 
     Prilikom kontrole pomoću 3D skenera predmet koji se snima potrebno je očistiti, te 
polijepiti referentnim točkama. Prije samog skeniranje skener se kalibrira pomoću 
kalibracijske ploče kako bi sama mjerna nesigurnost bila što manja. 
     Nakon što smo kalibrirali uređaj počinjemo sa skeniranjem na način da ga pomičemo 
oko objekta tako program prepoznaje referentne točke i počinje stvarati 3D sliku objekta 
u obliku oblaka točaka.  
     Skeniranje završava kad se obuhvati kompletna površina skeniranog objekta, tj. kad 
se obuhvati dovoljno površine koju je potrebno izmjeriti. Slika skeniranog objekta 
prikazana je na slici 15 [13].  
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     Nakon skeniranja, skenirani se objekt poklapa se s 3D nominalnim komadom (Slika 
16.) [13], te se iščitaju površinska odstupanja objekta između nominalnog i skeniranog 
komada. Definiranjem skale za dopuštena odstupanja, iščitavaju se mjere u točnosti 0.2 
mm za komponente i do 3 m dužine (Slika 17) [13].  
 
 
Slika 13. Prikaz 3D skener uređaja Slika 14. Prikaz skeniranog objekta 
 
  
Slika 15. Prikaz nominalnog 3D 
komada 
Slika 16. Prikaz odstupanja mjernog komada 
od nominalnog 
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5.2.9. Zapisnik o nesukladnost 
     Zapisnik o nesuglasnosti (NCR – engl. Non Conformance Report) je dokument koji 
opisuje pronađenu grešku na bilo kojoj od svih prije navedenih kontrola. Sam koncept 
tog dokumenta sastoji se od tri dijela. Opis samog nastanka problema, uzrokom i 
analizom problema, te samim privremenim ili trajnim rješenjem ukoliko je to moguće. 
Kako bi se kontrolorima olakšao sam posao izrade takvih dokumenata, tvrtka je 
nabavila posebni program te namjene, gdje kontrolor samo upisuje tekstualni opis 
problema uz priložene slike, te koji automatski pohranjuje i izrađuje gotove dokumente 
za sve prijavljene greške. 
5.2.10. Potvrda o sukladnosti (svojstvima) 
     Potvrda o sukladnosti (svojstvima) (engl. Certificate of conformity) izdaje se prije 
same isporuke komponente. U njemu je navedena sva kontrolna dokumentacija koja je 
izdana tokom proizvodnje same komponente. Dokument potpisuje i odobrava kontrolor 
koji je obavljao kompletni nadzor i kontrolu same komponente prilikom njene 
proizvodnje, te svojim pečatom i potpisom garantira da je sama komponenta spremna za 
rad u turbini od 8000 do 32000 radnih sati. Prema normi ISO EN 1090 potvrda o 
sukladnosti definirana je novima nazivom kao potvrda o svojstvima, te sam dokument 
mora na sebi imati CE oznaku. Prilikom izdavanja dokumenata koje izdaje tvrtka, 
oznaka CE se još ne stavlja iz razlog što sama tvrtka nema položenu normu ISO EN 
1090, kao ni konkurentno europsko tržište za što je norma i predviđena. [Prilog 16 – 
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6.0. PRIJEDLOZI POBOLJŠANJA 
     Pitanje koje danas  postavljaju gotovo svi menadžeri svakog poduzeća je kako  
pomiriti zahtjeve svih dionika, kako biti i ostati uspješan, te koje tehnike ili metode  pri  
tome  koristiti. Dio odgovora leži u poboljšanjima. Jedinstvene definicije  poboljšanja  
nema,  ali skoro svi se slažu u jednome: poboljšanja su promjene na bolje, sve ono što  
je  pomak u odnosu prema trenutačnom, a donosi uštedu, financijsku ili funkcionalnu. 
     Kolika je zapravo moć poboljšanja, možda najbolje pokazuje sljedeći citat:  ''Ako  
bismo  poboljšali  svaki  pojedini  proces  u  svojem  poslovanju samo za 1% ili čak 
samo za 0,1%, ali kada bismo to činili svaki dan – što mislite, koji efekti bi bili 
postignuti za mjesec dana? Za godinu dana? Za 5 godina? '' (Pavlović, L., 2006.). 
     Najznačajniji  teorijski  začetnici  različitih  oblika  poboljšanja  usko su vezani uz 
proizvodnju automobila u Toyoti. Taiichi Ohno, najistaknutiji od svih, nastavio je 
slijediti san svojih prethodnika, posebno Eiji Toyode, te je  uspješno  dovršio  
implementaciju  Toyota  proizvodnog  sistema  i  time postavio temelje za proizvodnu 
filozofiju  ''pravljenja stvari'' iz koje su se razvila  brojna  danas  poznata  poboljšanja.  
Ohno  je  svojim  objavljenim radovima  značajno  pomogao  širenju  japanske  radne  
filozofije  i  lakšoj primjeni  kod  drugih  proizvođača.  U  svojem  poznatom  radu  
(Taiichi, O., 1988.)  iznosi  niz  slučajeva  uspješne  zamjene  masovne  proizvodnje  s  
lean proizvodnjom  primjenjivom  u  različitim  proizvodnim  procesima.  Neki  od 
elemenata Toyota proizvodnog sistema ubrzo su bili prepoznati i kod ostalih 
proizvođača, posebno onih na zapadu: muda (eliminiranje otpada), jidokka (inteligentna  
automatizacija)  i  kanban  (upotreba  kartica  u  primjeni  Just  in time proizvodnje, a 
služe za kontrolu stanja zaliha).  
     Edwards  Demming,  profesor,  inženjer  i  autor  brojnih  knjiga, posebno je poznat  
po razvoju statističke kontrole kvalitete i PDCA (engl. Plan-Do-Check-Act) kruga 
(Slika 18) [15] kojeg je  do kraja razvio na temeljima rada W. Shewharta. Najvažniji 
njegov rad je u Japanu nakon Drugog svjetskog rata gdje je surađivao s vodećim 
ljudima japanske industrije, a s ciljem uvođenja unapređenja u proizvodnji. Deming je 
iz toga razdoblja ostao zapamćen po brojnim  idejama  koje  su  uvelike  pridonijele  
snažnom  uzletu  japanske industrije,  a  najviše  će  ostati  zapamćen  po  14  ključnih  
principa  koje  bi menadžment  morao  slijediti  ukoliko  želi  poboljšati  poslovanje  
(Beckford, J.,  2004.).  Demingovo  učenje  je  uvelike  utjecalo  da  Japan  bude  
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prepoznat kao  zemlja  inovativnih,  visoko  kvalitetnih  proizvoda  i  jake  ekonomske 
snage. Zato ne čudi da je u Japanu cijenjen i priznat toliko da se od 1951. dodjeljuje 
nagrada za kvalitetu s njegovim imenom [14]. 
 
Slika 17. Prikaz Demingovog kruga 
6.1. Primjer poboljšanja 
     Sama poboljšanja koje tvrtka provodi temeljena su na stručnosti i iskustvu 
zaposlenika, te kontinuiranom ulaganju u nove tehnologije izrade komponenti, razne 
programe za praćenje troškova proizvodnje, efikasnosti kako bi postigli što je bolje 
moguće kraći roka isporuke, zadovoljili zahtjeve kupca, a da se pri tom zadrži visoki 
nivo kvalitete, uz što je bolje moguć profit. 
     U sljedećem primjeru ukratko će se objasniti jedan primjer PDCA poboljšanja 
prilikom zavarivanja komore izgaranja.   
     Problem koji se javljao prilikom zavarivanja komore izgaranja, bio je taj to što se 
komponenta zavarivala sa ojačanjima za toplinsku obradu koje su se kasnije zajedno sa 
komponentom stavljale u peć, te toplinski obradile, kako bi sama komponenta zadržala 
nominalne dimenzije. Najveći problem se javljao prilikom samog zavarivanja jer 
zavarivač nije imao dobar položaj zavarivanja zbog ojačanja koje su bile na 
komponenti, pa je samim tim zavar, ali i sama komponenta bila kasnije iskrivljena.  
     P  (engl. plan – planirati) – tehnolozi su zajedno sa kontrolom pristupili inženjerski 
samom problemu, te ga zajednički pokušali riješiti preko PDCA metode. Došli su na 
ideju da se sama komponenta zavaruje bez ukruta, kako bi spriječili nastajanje samog 
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problema, dok bi se sama komponenta ukrutila nakon zavarivanja, neposredno prije 
same toplinske obrade, kako bi zadržala nominalne dimenzije. 
     D (engl. do - učiniti) -  prema definiranom planu, izradio se jedan probni uzorak 
takve komponente, te se na predloženi način zavario.  
      C (engl. check – provjeri) – nakon što se probni uzorak zavario, bio je prekontroliran 
3D mjerenjima i vizualnom kontrolom zavara, te je ustanovljeno da se komponenta 
prilikom zavarivanja nije iskrivila, te su se svi zavari pravilno zavarili uz minimalne 
popravke.  
     A (engl. act – izraditi) – nakon što smo utvrdili da je novom metodom zavarivanja 
sama komponenta zadržala nominalne dimenzije, te su svi zavari vizualno prihvatljivi 
bez većih dodatnih popravka, krenulo se sa zavarivanjem prvobitnog komada, odnosno 
komore izgaranja.  
     Ovom jednostavnom metodom ne samo da smo uklonili nastali problem, već smo 
postigli veću kvalitetu samih zavara, kao i uštedu na vremenu zavarivanja od dva do tri 
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7.0. ZAKLJUČAK 
     Norma ISO EN 1090 stupila je na snagu u Europskoj uniji još 2011., dok je u 
cijelosti izdana dana 1. srpnja 2013. Taj period se nazvao prijelazno razdoblje u kojem 
su mnoge tvrtke koje su već tada bile u državama članica EU, preuzele taj standard i 
počele konkurirati na europskom tržištu. Pošto je Republika Hrvatska postala članica 
Europske unije tek  1. srpnja 2013., produžen joj je rok prilagodbe do 1. srpnja 2015., 
no taj rok je bio prekratak kako bi se tvrtke prilagodile, tj. uvele sam standard u svoj 
proizvodni proces.  
     Svrha norme je postizanje pouzdanih informacija u vezi samih svojstva proizvoda, 
odnosno samim tim postigla bi se veća pouzdanost proizvoda, poboljšanje i kvaliteta 
samih proizvoda, te bi takvi proizvodni bili ravnopravni svim drugim proizvodima koji 
su proizvedenu u drugim zemljama Europske unije. 
      Sama važnost proizvodne dokumentacije, kao i svojstva proizvoda neophodna su 
zbog osiguranja same kvalitete proizvoda. Poduzeće Inpirio d.o.o. već godinama svoje 
proizvode plinskih turbina plasira na svjetska tržišta, gdje je neophodno imati svu 
kontrolnu dokumentaciju kako bi zajamčili garantiranu kvalitetu i točnost same 
komponente, što sami kupci ujedno cijene prilikom same isporuke. 
     U ovom radu prikazan je popis svih kontrolnih dokumenata koje je potrebno provesti 
prilikom proizvodnje komore izgaranja plinske turbine. Sama dokumentacije je ujedno i 
garancija da je proizvod spreman odraditi određeni ciklus u plinskoj turbini, kao i da 
garantira da neće doći do neželjenih havarija koje mogu nastati prilikom rada plinske 
turbine, te nanijeti velike financijske štete. Ako bi komoru izgaranja kvalificirali prema 
izvedbenim razredima kao što je opisano u normi ISO EN 1090 ona bi ušla u razred 
EXC4. Razlog tome je što su posljedice havarije vrlo velika materijalna, ekološka u 
ekonomska šteta.  
     Samim tim tvrtka mora imati još više dokumentacije nego što sama norma ISO EN 
1090 navodi, kako bi na taj način osigurala sebe od mogućih havarija, te udovoljila 
željama kupca.   
      
 
 
 Hrvoje Glavina      Primjena međunarodne norme ISO 1090 na primjeru poduzeća Inpirio d.o.o. 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 39 
8.0. LITERATURA 
[1] Inpirio d.o.o. 
http://inpirio.hr/ (15.4.2016.) 
[2] http://inpirio.hr/hr/kontakt/ (15.4.2016.) 
[3] Arhiva / Inpirio plakat / GT13E2 – plinska turbina (15.4.2016.) 
[4] http://www.croenergo.eu/Alstom-predstavio-unaprijedjenu-verziju-plinske-
turbine-GT13E2-5649.aspx (23.4.2016.) 




[6] Rožman A. 2015. Q TECHNA, Institut za zagotavljanje in kontrolo kakovosti 
d.o.o. – prezentacija: Izrada čeličnih konstrukcija u skladu sa zahtjevima HRN 
EN 1090-2  
[7] Vaša Europa – CE oznaka 
http://europa.eu/youreurope/business/product/ce-mark/index_hr.htm (24.4.2016.) 
[8] Arhiva / Inpirio fotografije / GT13E2 – komora izgaranja – (25.4.2016.) 
[9] Osnove proizvodnih mjerenja 
http://www.am.unze.ba/papers/ProizvodnaMjerenjaPoglavlje2.pdf . Raspon 
stranica 34-39 (25.4.2016.) 
[10] Kontrola kvalitete nakon zavarivanja - FSB 
https://www.sfsb.hr/kth/zavar/tii/kbr_met.html (28.4.2016.) 
[11] Rendgenska cijev 
https://hr.wikipedia.org/wiki/Rendgenska_cijev (28.4.2016.) 
[12] Topomatika -  Mjerni sustavi, 3D skeneri, mjerenja 
http://www.topomatika.hr/ (28.4.2016.) 
[13] Arhiva / Inpirio fotografije / GT13E2 – mjerna odstupanja komore izgaranja – 
(28.4.2016.) 
[14] Mr. sc. Pipunić A., dr. sc. Grubišić  D. (2014). Suvremeni pristupi poboljšanjima 
poslovnih procesa i poslovna uspješnost. Ekonomski fakultet u Splitu.  
[15] Slika PDCA – google/slike 
https://twitter.com/pdca_be (28.4.2016.) 
 Hrvoje Glavina      Primjena međunarodne norme ISO 1090 na primjeru poduzeća Inpirio d.o.o. 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 40 
[16] Gas Turbine World 
http://www.gasturbineworld.com/ge-7ha.html (28.6.2016.) 
























 Hrvoje Glavina      Primjena međunarodne norme ISO 1090 na primjeru poduzeća Inpirio d.o.o. 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 41 
9.0. PRILOZI  
  
